8.6 Optoelektronika

Optoelektronika se zahyva pieménou elektric-
ké energie na elektromagneticke zareni (vétsi-
nou viditelné svétlo) a opacné.
Optoelektronické prvky se déli na optoelektro-
nické wvysilate, optoelektronické pfijimace
a smisené obvody obou, optoéleny (obr. 1).

Optoelektronické prvky wvyuZivaji vnitiniho
fotoefektu (str, 181). Okem pozorovatelne svét-
lo je elektromagnetické vinéni ve vinovem
rozsahu od 400 nm do 700 nm vinové délky.

8.6.1 Optoelektronické vysilace
(svitivé diody, LED)

Svitivé diody (Light Emitting diode, LED), |
nebo téZ luminiscenéni diody jsou diody,
které pfi pruchodu elektrického proudu
sviti.

Svitivée diody se b&in& nazyvaji LED-diody
nebo ledky a v dnesni dobé dosahuji svitivos-
ti az 7 kandel. Svitivé diody pfeménuji proud
na PN pfechodu ve svétlo (opaéné nei pfi
fotoefektu). Jsou vyrabény ze smisenych krys-
tall GaAsP (galiumarsenfosfid), GaAs (galiu-
marsenid), GaP (galiumfosfid) a GaN (galium-
nitrid). Barva svétla LED diody je urcena
polovodicovym materialem a jeho dotaci {pfi-
klady v tabulce 1). Dotace napf. dusikem (N)
nebo fosforem (P) dava podle stupné dotace
rizna zabarveni. LED-diody se vyrabéji ve vel-
kém sortimentu velikosti, barev a svitivosti,
jednoduché, dvojité i ctyfnasobne v jednom
pouzdfe, vysoce svitivé i blikajici. K zobrazo-
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Obr. 1 Rozdéleni optoelektronickych prvku (priklady)

Tabulka 1: Materialy pro LED-diody

: barva vinova délka napéti
material a dotace P g Ur
GaAs/Si infracervena 830 1.2V
GaAs/P Eervena 655 1.6V
GaAsP/N oraniova 625 1.6V
GaAsP/N 2luta 590 1.8V
GaP/N relena 555 1.8V
GaN muodra 465 v
e
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Obr. 2 Zakladni zapojeni LED-diody
Ry pfedifadny odpor =
Ui napajeci napéti Ay = UI—IHF'
Ur  propustneé napéti -

I propustny proud

vani ¢islic se pouzivaji soustavy tycinkovitych ledek usporadanych do tvaru Cislice 8 (sedmi-
segmentové displeje, tabulka 2), Vyrabéji se i 14-ti a 16-ti segmentove zobrazovaci jednotky.
LED-diody jsou zapojovany vidy v propustném sméru (obr. 2), proto se v technickych datech
uvadi jen charakteristika v propustném sméru (obr., str. 181). Z této charakteristiky lze piecist, Ze
prahové napéti éervené ledky CQY 40 je pfiblizné 1,5 V. Provozujeme-li diodu pri 10 az 20 mA,
bude odpovidajici napéti 1,5-1,7 V. Maximalni proud lrmax diody, ktery je zavisly na typu a byva
do 50 mA, by nemél byt pfekrocen. Proto je potifeba zafazovat vidy prediadny odpor Ry (obr. 2)

k omezeni proudu.

Tabulka 2: Typy LED (pfiklady]
1.8 mm LED 3 mm LED sedmisegmentovy displij
™
anoda A .
¥/ ' § .
4 >
anoda katoda vnitini
katoda - K zapojeni
Typ: napf, CQY 41 Typ: napi. CQY 40 Typ: napf. CQY 71
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Piiklad: LED-dioda CQY 40 ma byt napajena napétim 12 V
‘a provozovana pfi proudu 20 mA. Vypocteéte:

a) hodnotu pfedfadného odporu,

b) pod jakou hodnotu nesmi klesnout hodnota prediadného
ﬁdpﬂfu pFi lFmax = 50 mA?

[z charakteristiky: /r = 20 mA=Us=17V:le=50mA=U=18V)

']RV=U1-UF:12V—1,7V=5159

I 20 mA
- 12V-18V
- i = = L =204 Q
b} Rvmin . 50 mA

LED-diody se poutzivaji jako prvky zobrazovacich jednotek,
‘napf. v méfici technice, k pfenosu signalu, jakoz i k dalkovemu
ovladani radiopfijimacu a televiznich prijimacu. Proti zarovkam
k signalizaénim Gcelum maji vyhody i nevyhody (tabulka 1).
Pokud jsou LED-diody napajeny stfidavym napétim, nesmi
byt béhem zaporné pulviny piekrocena hodnota maximalniho
zavérného napéti (vétsinou 5 V).

86.2 Optoelektrické pfijimace

Fotodiody

Fotodiody se vétsinou vyrabéji z kiemiku. Fotodioda je provo-
zovéna s piepétim v zavérném sméru. Bez osvétleni protéka
jm nepatrny proud, zpusobeny jenom teplem. Fotoproud /p

nartsta linearné s narGstajicim osvétlenim a neni vibec ovliv-
fiovan velikosti zavérného napéti.

Fotodiody se pouzivaji k méfeni svétla a pro svételné zavory.
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Obr. 1 Charakteristika LED-diody
cQy 40
Tabulka 1: Vyhody a nevyhody
vyhoedy:

rozsviti se bez zpoidéni,
velka Zivotnost,
nepatrna spotfeba,
mechanicka stabilita,
mala provozni teplota

nevyhody:
mald svitivost,
jen pro informaéni Géely

Fotoodpory (tabulka 2) méni svlj odpor v zavislosti na osvétleni. Vlastni fotorezistor je tvofen
pb]ovodiéov*,?m materialem, napf. sirnikem kadmia (CdS), napafenym v tenké vrstveé na sklene-
nou desticku a zapouzdfenym (polovodiéem dovnitf). Fotoodpory pracuji na principu vnitiniho
fotoefektu. Svételné zafeni uvolni v polovodiéi dal$i pary nosiéli naboji (elektrony a diry).
ﬁkonéia!i osvétleni, vrati se elektrony do pavodniho stavu (rekombinuji s dirami).

§ rostoucim osvétlenim roste elektricka vodivost, tedy klesa odpor. RozliSuji se hodnoty odporu

za svétla Ry, a odporu za tmy Ry (tabulka 2).

zapojeni a vyulit

technicka data (napi. RPY 63)

W

—
B1

P1
@,

zapojeni v expozimetru

G1T—__—

mezni hodnoty:

ztratovy wykon: Piot = 50 mW
mezni napétl: Ug =50V
jmenaovité hodnoty:

odpor za tmy Ad =1 MQ
odpor za svétla A < 1 k62
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Kazdou fotodiodu muzeme pouiit jako fotoéla-
nek, pokud neni pfipojena na zavérné napéti.
Prostorovy naboj zavérné vrstvy uvede do po-
hybu pary nosiét naboju uvolnénych pfi osvét-
leni vnitfnim fotoelektrickym efektem. Foto-
tlanky s velkou fotocitlivou plochou jsou
vyrabény pfevainé z kiemiku, ale take ze sele-
nu, sirniku kadmia (CdS) nebo z galiumarsenidu
(GaAs). Fotoélanek s kontakty polovodic-kov
(obr. 1) se sklada napf. z plochého polovodice
typu P, na ktery je napafrena tenoucka pruhledna
vrstva zlata. Pfechod se vytvari pak mezi polo-
vodiéem a kryci elektrodou. Nékdy jsou foto-
Elanky pouzivany napfi. jako CdS osvitoméry
(expozimetry) a pfi vSech fizenich a regulacich
svétla, ktera vyzaduji snimani a méreni osvitu
velkych ploch.

Solarni clanky

Solarni ¢lanky (sluneéni baterie) jsou polo- |
voditoveé prvky, které méni svételnou ener-
| gii v energii elektrickou.

=== : |

Pfimou pfeménou svétla na elektrickou energii
se dnes zabyva samostatna specializace (v Né-
mecku ma nazev Fotovoltaik). Fotoelektricky
efekt vysvétluje vznik volnych elektrickych nosi-
¢u dopadem zareni. Celkové se daii premenit
v elektrickou energii jen asi 17% energie dopa-
dajiciho zareni.

Solarni €lanky jsou tvoreny polovodicovymi
platky tenéimi nez 1 mm (obr. 2). Na spodni
strané je ploéna pruchozi elektroda. Horni elek-
troda ma plosné usporadani tvaru dlouhych
prstu zasahujicich do plochy. Tak muze svétlo
na plochu svitit. Povrch solarniho ¢lanku je
chranén sklenénou vrstvou. Slouzi jako antire-
flexni vrstva a zabezpecuje tak, aby co nejvice
svétla vniklo do polovodite. Antireflexni vrstvy
se vétsinou tvofi napafenim oxidu titanu. Tim
ziska solarni ¢lanek svij tmavomodry vzhled.
Jako polovodiéovy material se pouiiva prevai-
né kiemik. Jiné polovodi¢ové materialy, napf.
galiumarsenid, kadmiumsulfid, kadmiumtellu-
rit, selenid médi a india, nebo sirnik galia se za-
tim zkou&eji. Kryci sklo chrani povrch solarnich
clanka i pred vlivy prostredi.

Princip éinnosti: Ozareni solarniho ¢lanku, resp.

elektromér
| [ | sit

-
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Obr. 3 Zarizeni sluneénich baterii
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Obr. 4 Slune&ni baterie s akumulatorem

zavérné vrstvy jeho PN prechodu svétlem uvolni v polovodiéi nosice naboju. V zavérné vrstvé
uvolnuji dopadajici fotony' dvojice volnych nosicl nabojh, elektrony a diry. Prostorové naboje za-
vérné vrstvy tlaéi elektrony k N-vrstvé a diry k P-vrstvé. Vznika tak fotoelektrické napéti (stejno-
smérné), které vyvolad fotoelektricky proud; vysledkem je pfeména svétla v elektrickou energii.
Mezi horni a dolni plochou solarniho €lénku, tedy mezi elektrodami, muze byt odebiran stejno-
smérny proud a mize byt naméfeno elektrické napéti.

T nejmensi jednotka (kvantum) elektromagnetického zafeni
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Vyuziti solarnich ¢lanku

\lyroba elektrické energie solarnimi élanky ma mnoho vyuziti, od solarnich kalkulacek aZ po

mrgattcké zabezpeceni horskych chat v rozsahu kW (obr. 3, str. 182). Elektricky vykon je dan
celkovou plochou a ucinnosti solarnich clanku. Pfi pruméru 10 cm a plném slunecnim svitu ma-

hdﬁvat ¢lanek vykon 1,25 W, a to pfi napéti 0,5 V a proudu 2,5 A. Vyssi napéti se ziska sério-

yym fazenim (obr. 4, str. 182) a vétsi proud paralelnim fazenim élanku.

Fototranzistor " Tabulks 1 Fototranaisto

Fototranzistor je kiemikovy tranzistor s okénkem o plose néko- kenainibes
lika mm?, kterym muze svétlo svitit na drahu mezi bazi a emi-
torem (tabulka 1). Princip ¢innosti ma stejny zaklad jako u foto-
diody, avsak zde dojde ucinkem svétla k zesileni kolektorového
proudu. Fototranzistor ma tak 100 az 500 krat vétsi citlivost na
svétlo, nez srovnatelna fotodioda. Bez dopadu svétla se tran-
Jistor chova stejné jako obdobny bipolarni tranzistor. Protéka
jen maly zbytkovy proud kolektor-emitor (nékolik nA). Pfi dopa-
du svétla se na PN pfechodu uvolni nosice naboji a zvysi vodi-
vost zavérné vrstvy. Fototranzistor se otevie a vede proud.

svitlo

= § 10}

i

Vysakeé citlivosti Ize dosahnout pii zapojeni s volnou bazi. Proto

se nékteré fototranzistory délaji bez vyvodu baze. fgﬂfﬁﬁﬁﬁsa
I m 1
nzistory se poutivaji ve snimagich ¢arového kédu p oy

8.6.3 Optoéleny 1’? £ 86 |

Optocleny (tabulka 2), nebo 1éZ optické vazebni (spojovaci) ¢le- elektrické parametry (BPX 62)

ny, umoZnuji prenos signalu pfi galvanickém oddéleni mezi mezni hodnoty:

dvéma elektrickymi obvody. Pfitom muze byt mezi obéma Ueeo 2V
obvody rozdil elektrickych potencialu tfeba i tisice voltd. Piot 0,25V
Optodlen uvniti obsahuje luminiscenéni diodu jako vysilat a fo- lemax 25 mA

totranzistor jako pfijimac. Jako vysila¢ byva pouzita infracerve- K e
n4 GaAs - dioda. Ma vysokou G&innost a trvanlivost, Vysilag | imenovité hodnoty
i piijimag jsou umistény opticky proti sobé a od okoli svétlotés- fotoproud L2ad 10 mA

né odstinény (tabulka 2b). Optoélen pfenasi informace optickou [pr':u.fgg :’:i‘ 5 nA
cestou od luminiscencni diody k fototranzistoru (tabulka 2c). P ’
b) kcnstrukce ¢) zapojeni . c) parametry (priklad)
LED | ralévaci hmota - — * izolaéni zkusebni
e e = napéti 2,5 kV
: ¥ = : * Ginitel proudového
: e . pienosu 25 az 50

_______ L * spinaci doba 3 us

* vazebni kapacita
fatotranzistor vstup vystup 1pF

Pii pouziti optoclenu je tfeba davat pozor na technicka data (tabulka 2d). Izolaéni zku$ebni na-
péti je maximalni pfipustné napéti, které se muze kratkodobé vyskytnout mezi vstupem a vy-
stupem optoclenu. Cinitel proudového pienosu udava pomér mezi vystupnim kolektorovym
proudem a vstupnim diodovym proudem.

Optocleny s vysokym cinitelem proudového prenosu jsou velmi citlivé. Optoéleny jsou pouZiva-
ny napr. v méfici a regulaéni technice, ve sdélovaci a vypocetni technice. V silnoproudé elektro-
technice se pouZivd optotriak a Solid State Relay (SSR), co? je spojeni optotriaku s vykonovym
triakem ve spoleéném pouzdfe.

183




8.6.4 Zobrazovace s kapalnymi krystaly (LCD)

Zobrazovaée s kapalnymi krystaly LCD (Liquid

Crystal Display)!, kratce nazyvané LCD-displeje | Tabulka 1: Konstrukce a technicka data LCD

jsou na bazi organickych latek s nizkym bodem ta-
ni. Ve stavu mezi kapalnym a pevnym skupenstvim
je opticka orientace krystalu (tedy schopnost pola-
rizovat uritym smérem svétlo) zavisla na sméru
vnéjsiho elektrického pole. Elektrickym polem je te-
dy mozno éast krystall zorientovat a tim zviditelnit
oproti krystalim nezorientovanym.

Zobrazovace s kapalnymi krystaly jsou pa-
sivni zobrazovace, ktere nevyzafuji Zzadné
svétlo. Ke zviditelnéni udaju je nutné okolni
dopadajici svétlo nebo svétlo prozafujici zo-
brazovac zespodu.

)

kapalné (tekutél -
krystaly

elektrodova desticka

Konstrukce: Vrstva kapalnych krystalu silna asi
10 um je mezi dvéma sklenénymi destickami
(tabulka 1). Na jedné sklenéné desticce jsou
napafeny elektrody ve tvaru prvku (segmentu) ob-

razli, na druhé destitce je napafena celoplosna budici napéti 1V ai 40 v
pruhledna elektroda. Mezi celoplosnou elektrodou vykonovy odbér 1uW ai 1000 uW
a protilehlymi segmentovymi elektrodami pfipo- odbér proudu na 1 cm? 1uA ai 10 uA
jenymi na napéti dojde k zorientovani kapalnych kmitoéet fidiciha proudu 30Hz ai 1,5 kHz
krystala a jejich ztmavnuti. Aby nedochazelo k roz- vybavaovaci doba 100 ms ai 500 mS

kladu kapalnych krystalt elektrolyzou, nepouziva
se stejnosmérné napéti, ale stiidave napéti nizkeé-
ho kmitoctu.

8.6.5 Priklady zapojeni optoelektronickych pfijimacua

Optoelektronické piijimace prevedou signaly viditelného ¢&i neviditelneho zafeni na signaly elektricke
a ty potom zesili. Optoelektronické prijimace se obecné skladaji z aptoelektronického prvku a zesilova-
ce (tabulka 2).

Tabulka 2: Optoelektronické pFijimaée (zakladni zapojeni)

+Ub +Uh +Ulj :Ub
~ R R R,
- N
zapojen|
2 V2
a
"J‘1 UH Uﬂ Ri f’ Ua RE
1 O V2 I a 1 0
funkce pfi dopadu svétla pfi dopadu svétla pfi dopadu svétla pfi dopadu svétla
vzroste vodivost vznikne na foto- bude fototranzistor se otvira foto
fotoodporu a pak clanku napéti, tran- V1 i tranzistor V2 tranzistor V1, tran-
tranzistoru zistor vede mené vodivajsi zistor V2 se zavira
U, poklesne U, vzroste Ua poklesne U, vzroste

Otazky k opakovani

bt e

Na jaké skupiny se déli optoelektronicke prviky?
Vyjmenujte polovodiéové materialy pro vyro-
bu LED-diod.
Vyjmenujte vyhody a nevyhody LED-diod.
Jak se chova fotoodpor pri osvétleni?

Co se rozumi solarnimi ¢lanky?

oot

1 anglicky znamena zohrazovac z tekutych krystali
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Jmenujte pouziti solarnich élanku.

K éemu jsou vyuzivany fototranzistory?
Popiste konstrukeci optoélenu.

Jakym napétim musi byt ovladany LCD-dis-

pleje?




